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(54) DISPOSITIF DE COMMANDE DE MOTEUR ELECTRIQUE POUR DIRECTION ASSISTED 

\57j Dispositif de commande d'un moteur polyphase a 
commutation electronique pour direction assistee electri- 
que. 

L'invention reside dans le fait que le circuit de commande 
(36) du circuit de commutation (34) comprend deux bou- 
cles de regulation (42, 44) dont Tune (42, 52) foumit se- 
quentiellement des signaux de commutation de deux des 
six interrupteurs (T1 a T6) du circuit de commutation (34) 32 
pour alimenter deux enroulements de phase tandis que 
I'autre (44, 54) foumit sequentiellement des signaux de 
commutation d'un troisieme interrupteur (T1 a T6) pour ali- 
menter le troisieme enroulement de phase. 

Application aux vehicules automobiles. 
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DISPOSITIF DE COMMANDE DE MOTEUR ELECTRIQUE POUR 

DIRECTION ASSISTEE 

L' invention concerne les vehicules automobiles et, plus 
particulierement , dans de tels vehicules, un dispositif 
pour commander le moteur electrique d ' entralnement de 
l'arbre de direction du vehicule automobile. 
De plus en plus souvent, les vehicules automobiles sont 
equipes d'une direction assistee qui est du type, soit 
hydraulique, soit electro-hydraulique, soit electrique. 
Par rapport aux directions assistees, de type 
hydraulique ou electro-hydraulique, les directions 
assistees electriques presentent 1 ' avantage de ne 
consommer de 1'energie que lorsqu'elles sont 
sollicitees par le conducteur, ce qui diminue la 
consommation de carburant. En outre, elles permettent 
de faire varier le gain d'assistance avec la vitesse du 
vehicule sans surcout et de simplifier le montage, du 
systeme de direction. 

Des directions assistees electriques ont ete installees 
sur des vehicules legers et utilisent toutes un moteur 
electrique a courant continu. Pour des vehicules plus 
lourds, le moteur electrique doit fournir un couple 
d'assistance plus grand, ce qui conduit a utiliser des 
moteurs volumineux et lourds qu'il est difficile de 
loger a proximite de la direction. 

II a done ete propose d'utiliser des moteurs a 
commutation electronique qui ont une puissance massique 
(puissance par unite de masse) plus elevee et qui n'ont 
plus de collecteur balai. Un tel moteur a commutation 
electronique est par exemple decrit dans le brevet 
frangais N° 93 15941 publie sous le N° 2 714 773. 
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Les moteurs a commutation electronique pour direction 
assistee clectrique correspondant a celui decrit dans 
le brevet precite presentent des modulations de couple 
qui sont ressenties au volant, de telles modulations 
peuvent avoir plusieurs origines telles que : 
. - le couple de detente du moteur, 

- 1 ' absence de chevauchement des F.E.M- trapezoxdales , 

- les perturbations liees aux commutations des courants 
de phase a phase, 

Les deu)( premiers points sont intrinseques au moteur et 
il existe des solutions modifiant les inclinaisons. des 
encoches du stator, en utilisant un nombre pair de 
poles et par phases. fractionnaires. 

Le dernier point peut etre resolu en controlant a la 
fois le courant qui s'etablit dans une phase, le 
courant qui s'annule dans 1'autre et prendre en compte 
la saturation de consigne courant pour les vitesses 
elevees de rotation du moteur. 

Le but de la presente invention est done de realiser un 
dispositif de commande d'un * moteur a commutation 
electronique pour direction assistee electrique qui 
minimise les ondulations du couple d'assistance dans 
une large gamme de couple et de vitesse de rotation du 
moteur. 

L r invention concerne tin dispositif de commande d'un 
moteur triphase a commutation electronique pour 
direction assistee electrique comprenant : 

- un circuit de commutation des courants dans les 
enroulements de phase du moteur comportant une 
pluralite d' interrupteurs, 

- un circuit de commande des interrupteurs du circuit 
de commutation qui fournit des signaux de commutation 
de la pluralite d ' interrupteurs/ lesdits signaux de 
commutation etant modules en largeur/duree, ledit 



2749452 



. " 3 

circuit de commande comprenant au moins une boucle de 
regulation . dite principale qui fournit 

sequentiellement des signaux de commutation de deux 
des interrupteurs du circuit de commutation pour 
alimenter deux enroulements de phase, 
caracterise en ce que ledit circuit de commande 
comprend une deuxieme boucle de regulation qui fournit 
sequentiellement des signaux de commutation d'un 
troisieme interrupteur pour alimenter le troisieme 
enroulement de phase. 

D'autres caracter istiques et avantages de la presente 
invention apparaitront a la lecture de la description 
suivante d'un exemple particulier de realisation, 
ladite description etant faite en relation avec les 
dessins joints dans lesquels : 

- la figure 1 est un schema d'un systeme de direction 
assistee electrique mettant en oeuvre un dispositif 
de commande de moteur electrique selonl' invention ; 

- la figure 2 est un schema fonctionnel d'un dispositif 
de commande de moteur electrique pour direction 
assistee electrique selon 1' invention ; 

la figure 3 est un schema fonctionnel du dispositif 
d' elaboration du courant de reference auxiliaire pour 
la deuxieme boucle de regulation du schema de la 
figure 2 ; 

- la figure 4 est un schema simplifie du circuit 
d'alimentation a interrupteurs des enroulements de 
phase du moteur a commutation electronique ; 

- la figure 5a est un diagramme montrant la conduction 
des phases du moteur a commutation electronique ; 

- la figure 5b est un diagramme montrant le 
sequencement des interrupteurs d ' alimentation des 
enroulements de phase du moteur a commutation 
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, electronique et -.. correspondant a- la boucle de 
regulation principale ; 

- la figure 5c est un diagramme . montrant le 
scqucnccment des interrupteurs d ' alimentation 
commandes par la boucle de regulation auxiliaire ; 

- la figure 5d est un diagramme -montrant "1/ angle 
moteur e ; 

- la figure 5e est un diagramme montrant les 
sequences ; 

- les figures 5f , 5g et 5h sont-des diagrammes montrant 
schematiquement les allures theoriques des courants 
dans les differents enroulements de phase du moteur a 
commutation electronique ; 

- la figure 6a est un schema identique a celui de la 
figure 4 montrant la sequence de. conduction dans les 
phases 1 et 3 , et 

- la figure 6b est un schema identique a celui de la 
figure 4 montrant la sequence \ de conduction dans les 
phases 2 et 3 alors que le courant dans la phase 1 
n'est pas encore nul. 

Un systeme de direction assistee electrique 10 comprend 
(figure 1) une colonne de direction 12 qui est fixee 
sur un tube de colonne 14 par 1 intermediaire de bagues 
16. La colonne de direction 12 est reliee, d'un cote , au 
volant 30 du vehicule et, de l'autre, aux roues avant 
par 1 9 intermediaire d'une cremaillere (non 

representee) . La colonne de direction 12 est equipee 
d'une barre de torsion 18 associee a .un capteur du 
couple de torsion Ct (non representee) . L' assistance 
electrique est realisee par un moteur electrique 20 
dont I'arbre de sortie 22 entraine la colonne de 
direction 12, cote cremaillere, par 1' intermediaire 
d'un embrayage 24, d'une vis sans fin .26 engrenant une 
roue dentee 28 solidaire de la colonne de direction 12. 
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Le moteur electrique 20 est alimente par une batterie 
d'accumulateurs par 1 ' intermediaire d'un circuit de 
commutation 34 dont les interrupteurs Tl a T6 (figure 
2) sont commandes par les signaux fournis par un 
5 circuit de commande 36. Ce circuit de commande 36 
elabore les signaux de commande des interrupteurs Tl a 
T6 a partir des elements suivants : 

- de l'intensite du courant du moteur 20, 
-de la position du rotor du moteur 20, 

10 - du couple de torsion Ct de la colonne de direction 
12, 

- de la vitesse Vv du vehicule, 

- du regime Rm du moteur du vehicule. 

Les interrupteurs Tl a T6 du circuit de commutation 34 
15 sont connectes deux a deux en serie aux bornes de la 
batterie 32 et le point commun de chaque couple est 
connecte a un enroulement LI, L2 et L3 (figure 4) du 
stator du moteur. Les courants II, 12 et 13 dans les 
enroulements LI, L2 et L3 sont mesures par un circuit 
20 38 indiquant un courant Im et la position du rotor est 
mesuree par un codeur angulaire 40, 

Le circuit de commande 3 6 comprend, d'une part de 
maniere classique, une premiere boucle de regulation 
dite principale 42 et, dV autre part, selon l'invention, 

25 une deuxieme boucle de regulation dite auxiliaire. 

La boucle de regulation principale 42 comprend un 
modulateur d'impulsions en duree ou largeur 46 qui 
fournit un signal module en largeur ou duree dont la 
modulation est une fonction de la difference entre le 

3 0 courant mesure Im dans le moteur et un. courant de 
reference Iref determine dans un calculateur 52 par le 
couple de torsion Ct, la vitesse Vv du vehicule et le 
regime Rm du moteur du vehicule. C'est ce signal moduli 
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qui determine les durees d ' ouverture et de fermeture. 
des interrupteurs Tl a T6 . 

Les interrupteurs qui / doivent etre actives . sont 
selectionnes par un selecteur 48 en fonction des 
informations de position fournies par le codeur 
arigulaire 40 et les signaux qu'il fdurnit, modules en 
largeur, sont appliques aux interrupteurs Tl a T6 par 
1 ' intermediaire d ' un circuit de puissance 50, 
La boucle de regulation auxiliaire 44 comprend, de 
maniere similaire a la boucle de regulation principale, 
un modulateur d' impulsions en largeur 56 et . un 
selecteur 58 commande par les informations de position 
du rotor. Cependant, le courant de reference Iref du 
modulateur est remplace par un courant auxiliaire Iaux 
qui est determine par un circuit 54 a partir du courant 
mesure Im, de l'erreur de la boucle de regulation 
principale et de 1 ' information de position, fournie par 
le codeur angulaire 40, comme cela sera explique en 
relation avec la figure 3. Les signaux fournis par le 
selecteur 58, modules en largeur, sont appliques aux 
interrupteurs Tl a T6 par 1 ' intermediaire du circuit de 
puissance 50. 

Le f onctionnement de la boucle de regulation principale 
42 sera explique a 1'aide des figures 4, 5a, 5b et 5d a 
5h en supposant que le moteur est du type decrit. dans 
le brevet precite et comprend deux paires de poles au 
rotor et trois enroulements de phase LI, L2 et L3 au 
stator parcourus chacun respectivement par des courants 
II, 12 et 13. Les enroulements de phase LI, L2, L3 sont 
le siege de forces electromotrices El, E2 et E3 . II est 
a noter que les diagrammes des figures 5a a 5h 
correspondent a un couple de signe positif. 
Sur la figure 4 et les figures 6a et 6b, les 
interrupteurs Tl a T6 ont ete representes par des 
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transistors de type a effet . de champ realises en 
technologie MOS (pour 1'acronyme anglo-saxon Metal 
Oxide Semiconductor) et connus sous la denomination 
MOSFET . Dans cette technologie, chaque transistor 
presente une diode en parallele. 

Les transistors Tl a T6 sont commutes pour obtenir dans 
chaque enrouiement de phase les courants II, 12 et 13 
dont les formes d'ondes sont representees 
respectivement sur les diagrammes des figures 5, 5f, 5g 
et 5h. Ces formes d'ondes theoriques determinent la 
succession des phases PI, P2 et P3 selon le diagramme 
de la figure 5a et le sequencement des interrupteurs Tl 
a T6 selon le diagramme de la figure 5b. Ainsi, pour 
obtenir les courants de l'intervalle "1" (figure 5e) 
correspondant a 30° < 9 < 60° (figure 5d) , il faut que 
les interrupteurs Tl et T6 soient fermes (conducteurs) 
de sorte qu'un courant II circule dans 1' enrouiement LI 
(voir le trajet de courant sur figure 6a) et qu'un 
courant 13 = - II circule dans 1 ' enrouiement L3 , ; 
aucun courant 12 ne circule dans 1' enrouiement L3 car 
on doit tou jours avoir : 
II + 12 + 13 = 0. 

De maniere similaire, pour obtenir les courants 12 et 
13 de I'inteirvalle l, 2 ,, / il faut que T2 et T6 soient 
conducteurs et on obtient le trajet de la figure 6b. 
Pour l'intervalle suivant "3", les interrupteurs T2 et 
T4 sont conducteurs et des courants II et 12 circulent. 
Pour differentes raisons, les formes d'ondes des 
figures 5f, 5g et 5h ne peuvent etre obtenues car les 
courants dans les enroulements ne peuvent pas varier 
instantanement et il en resulte des ondulations de 
courant et done de couple qui se repercutent sur le 
volant de la direction. 
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Ainsi, a faible vitesse de rotation du moteur 
electrique ou en f onctionnement en generatrice . de la 
machine, la dynamique du courant qui s'etablit est plus 
grande que celle du courant qui s'annule. La somme des 
courants (II + 12 + 13) etant nulle, le courant non 
commute presente une variation., qui engendre une 
variation du couple. En boucle ouverte, la boucle de 
regulation principale 46 corrige cette variation. 
A vitesse elevee de rotation du moteur electrique, la 
pente du -courant qui s'annule est plus grande que celle 
du courant qui s'etablit du. fait de la forte valeur de 
la force electromotr ice , il y a done apparition d'une 
variation du courant non commute de sens oppose au cas 
de la faible vitesse de rotation. Cette variation est 
corrigee, selon la presente invention , en mettant en 
oeuvre une seconde boucle de regulation dite auxiliaire 
qui permet de controler la descente du courant dans la 
phase qui n'est plus alimentee. 

Cette boucle de regulation dite auxiliaire introduit 
une commutation supplementaire sur un troisieme 
interrupteur alors que la boucle de regulation 
principale agit sur deux interrupteurs comme le 
montrent les diagrammes des figures 5b et 5c. 
La conduction du troisieme interrupteur a pour but de 
ralentir, pour des vitesses elevees de rotation, la 
decroissance du courant qui s'annule, par exemple le 
courant II pour l 'intervalle , . , 2" # ce qui signifie qu'il 
faut intervenir sur la conduction de 1 ' interrupteur Tl, 
lorsque les interrupteurs T2 et T6 sont conducteurs de 
maniere a reduire le courant dans 1 ' enroulement LI. 
Pour les autres couples d 9 interrupteurs , le troisieme 
interrupteur est : 

- 1 9 interrupteur T6 pour le couple T2 , T4 (intervalle 
"3"), 
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- 1' interrupteur T2 pour le couple T3, T4 (intervalle 
"4") ,. 

- .1/ interrupteur T4 pour le couple T3 , T5 (intervalle 

"5") , 

5 - 1 ' interrupteur T3 pour le couple Tl, T5 (intervalle 
"0") , 

- 1' interrupteur T5 pour le couple . Tl, T6 (intervalle 
"l") - 

La duree de conduction de ce troisieme interrupteur est 

10 obtenue par un regulateur modulateur 56, analogue au 
regulateur modulateur 46. Ce regulateur modulateur .46 
f onctionne quand la commande du regulateur modulateur 
56 est saturee. Mais si cette seconde boucle de 
regulation utilise le courant Iref comme reference, 

15 alors, a partir d'une certaine vitesse de rotation du 
moteur et pour une tension d ' alimentation donnee, le 
courant ne peut plus atteindre la valeur de consigne. 
Ceci a pour effet de dephaser le courant par rapport a 
la force contre electromotrice , de sorte que le couple 

20 decroit alors tres rapidement. 

Pour pallier cet inconvenient, 1' invention propose 
d'appliquer a cette boucle de regulation un courant de 
consigne auxiliaire Iaux. Ce courant de consigne 
auxiliaire perroet de maintenir un niveau de courant 

25 dans le moteur de maniere que les commutations durent 
60° electrique. 

La valeur du courant de consigne auxiliaire Iaux est 
elabore a partir de la mesure du courant qui s'etablit 
a chaque debut de conduction de phase, 1' instant de 
30 debut etant determine par le codeur angulaire 40. A 
cette valeur mesuree du courant, on ajoute la valeur 
d'erreur e de la boucle principale pour obtenir Iaux. 
Le circuit qui permet d'elaborer Iaux sera d^crit en 
relation avec la figure 3. 



XDCID: <FR. 2749452A1_I_> 



2749452 



.10 

Sur la figure 3, on . a represente schematiquement les 
modulateurs 46 et 56 qui elaborent les signaux de 
modulation en largeur des deux boucles de regulation 
ainsi que le circuit 54 qui fournit le courant de 
reference auxiliaire Iaux. 

Le circuit 54 comprend un circuit diviseur 68 par un 
coefficient G egal au gain de la boucle principale de 
regulation et auquei est applique un signal R fourni 
par la boucle principale, II comprend egalement un 
circuit additionneur . 76 qui regoit, d'une part, le 
signal R/G fourni par le circuit diviseur 68. et, 
d' autre part, le signal Im. Enfin, un circuit 
d ' echantillonnage a mesmoire 70, auquei est applique le 
sigrial resultant de 1'addition (R/G + Imj , permet de 
garder en memoire la valeur (R/G + Im) a chaque instant 
de commutation determine par le codeur angulaire 40. 
C'est - cette valeur (R/G + Im) a 1'instant 
d' echantillonnage . qui constitue la valeur Iaux 
appliquee a la boucle de regulation auxiliaire 56. Plus 
precisement, cette valeur Iaux est appliquee a une 
entree d'un comparateur 78 dont l'autre entree regoit 
la valeur Im du courant. C'est la difference 
(Iaux - Im) qui est utilisee dans un regulateur 
Proportionnel-Integral. 72 et un modulateur 74 pour 
fournir le signal de modulation du troisieme 
interrupteur a commuter. . 

Le signal R est derive de la boucle principale 46 qui 
comprend un comparateur. 60 dont une entree regoit le 
signal Iref et dont l'autre entree regoit le signal Im. 
La difference e = Iref - Im est appliquee a un 
regulateur 62 du type Proport ionnel-Integrai suivi d'un 
amplif icateur a saturation 64. C'est le signal de 
sortie du regulateur 62 apres saturation dans 
l'amplif icateur 64 qui constitue le signal R = G.e 
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applique, d'une part, au circuit diviseur 68 et a 
1 ' amplif icateur a saturation 66. 

Le f onctionnement est alors le suivant. Lorsque la 
valeur de e est faible, c'est-a-dire lorsque la duree 
de commutation est inferieure a 60°, la valeur de R est 
egale a G.e de sorte qu'a la sortie du circuit 
additionneur 76, on a Iaux -■ e + Im = Iref . Par contre, 
lorsque la duree de commutation est superieure a 60°, 
la valeur e est elevee et le regulateur est sature, il 
en resulte. que la division de R par G dans le circuit 
diviseur 68 donne une valeur inferieure a e de sorte 
que Iaux est inferieure a Iref. Ceci a pour consequence 
de modifier la modulation du troisieme interrupteur 
dans le sens souhaite de maniere que le courant qui 
decrolt soit nul au moment de la commutation, c'est-a- 
dire a 60° electrique ou 30° mecanique. 

L' invention a ete decrite avec un moteur sans balai a 
trois phases et 2 paires de poles, ce qui correspond a 
une duree de conduction des phases de 60° electrique ou 
30° mecanique mais elle s' applique a d/autres 
realisations de ce type de moteur telles que 3 phases 
et 3 paires de poles. 
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REVEND I CATIONS 

1. Dispositif de commande d'un moteur polyphase a 
commutation electronique pour direction assistee 
electrique de vehicule automobile comprenant : 

- un circuit de commutation (34) des courants (II, 12, 
13) dans les enroulements (LI, L2 , L3) de phase du 
moteur comportant une pluralite d'interrupteurs (Tl a 
T6) ,. 

- un circuit de commande (36) du circuit de commutation 
(34) qui fournit des signaux de commutation de la 
pluralite d'interrupteurs (Tl a T6) , lesdits signaux 
de commutation etant modules en largeur/duree, . ledit 
circuit de commande comprenant au moins une boucle de 
regulation dite principale (42, 52) qui fournit 
sequentiellement des signaux de commutation de deux 
des interrupteurs (Tl a T6) du circuit de commutation 
(34) pour alimenter deux enroulements de phase, 

caracterise en ce que ledit circuit de commande (36) 
comprend une deuxieme boucle de regulation (44, 54) qui 
fournit sequentiellement des signaux de commutation 
d'un troisieme interrupteur (Tl a T6) pour alimenter le 
troisieme enroulemeht.de phase. 

2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en 
ce que : 

- la premiere boucle de regulation (42) .est asservie a 
une valeur de reference (Iref) fournie par un 
calculateur (52) en fonction des valeurs du couple de 
torsion (Ct) de la coldnne de direction (12), de la 
vitesse (Vv) du vehicule automobile et du regime 
moteur (Rm) , 



2749452 



13 

- la deuxieme boucle de regulation (44, 54) est 
asservie a une valeur de reference auxiliaire (Iaux) 
fournie par un dispositif (54) en fonction du courant 
( Im) mesure dans les enroulem.ents de phase / de la 
position angulaire (0) , du rotor du moteur et de la 
valeur (e, R) de l'erreur de la premiere boucle de 
regulation. 

3. Dispositif selon la revendication 2, caracterise en 
ce que le dispositif (54) fournissant la valeur de 
reference auxiliaire (Iaux) comprend : 

- un circuit diviseur (68) qui divise la valeur 
d'erreur. amplifiee (R) cle la premiere boucle de 
regulation par le gain (G) de ladite boucle, 

- un circuit additionneur (76) pour additionner la 
valeur fournie par le circuit diviseur (68) a la 
valeur mesuree (Iro) du courant du moteur, et 

~ un. circuit memoire (70). pour memoriser la valeur 
resultant de 1' addition a chaque instant de 
commutation de phase, la valeur memorisee etant la 
valeur de reference auxiliaire (Iaux) de la deuxieme 
boucle de regulation. 
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